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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Brenner mit einem Brennerkopf (1) und einem in dem Brennerkopf (1) an- 
geordneten Gaszufiihrungsrohr (2), welches von einem Ringkanal (3) zur Zufuhrung eines weiteren Gases umgeben ist. In dem 
Gaszufuhrungsrohr (2) und in dem Ringkanal (3) sind Mittel (10, 11) zur Erzeugung eines Dralls des durch das Gaszuleitungsrohr 
(2) und des durch den Ringkanal (3) stromenden Gases vorgesehen. 
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Beschreibung 

Brenner und Verfahren zur chemischen Umsetzunq zweier Gasstrome 

Die Erfindung betrifft einen Brenner mit einem Brennerkopf und einem in dem 
Brennerkopf angeordneten Gaszufuhrungsrohr, welches von einem Ringkanal zur 
Zufuhrung eines weiteren Gases umgeben ist, wobei sich in dem Gaszufuhrungsrohr 
und in dem Ringkanal Mittel zur Erzeugung eines Dralls eines durch das 
Gaszufuhrungsrohr beziehungsweise eines durch den Ringkanal stromenden Gases 
befinden. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Erzeugung eines 
Reaktionsproduktes durch chemische Umsetzung von Gasen, die einem 
Reaktionsraum mittels eines Brenners als zwei getrennte Gasstrome zugefuhrt und in 
dem Reaktionsraum chemisch umgesetzt werden. 

Bei der Verbrennung eines Brenngases mit einem sauerstoffhaltigen Gas in 
aufcenmischenden Brennern, d.h. in Brennern, in denen das Brenngas und das 
sauerstoffhaltige Gas nicht vorgemischt, sondern getrennt in eine Mischzone gefuhrt 
und dort gezundet werden, ist es wichtig, eine intensive Durchmischung des 
sauerstoffhaltigen Gases und des Brenngases zu erreichen, urn die chemische 
Verbrennungsreaktion zwischen diesen Gasen zu beschleunigen. 

In der US 5,492,649 wird daher vorgeschlagen, dem sauerstoffhaltigen Gas vor dem 
Eintritt in die Mischzone einen Drall aufzupragen. Bei diesem Verfahren bildet sich bei 
starker Verwirbelung des sauerstoffhaltigen Gases vor der Austrittsoffnung des 
sauerstoffhaltigen Gases eine Rezirkulationszone aus. Mit anderen Worten: Bei 
starkem Drehimpuls des sauerstoffhaltigen Gases besitzt dieses ein Stromungsprofil, 
bei dem sich in der Nahe der Stromungsachse die Stromungsrichtung umkehrt und 
eine Ruckstromung entsteht Aus dem steilen Geschwindigkeitsgradienten im 
Ubergangsbereich zwischen der Vorwarts- und der Ruckstromung resultieren intensive 
Turbulenzen, die die chemische Reaktion zwischen dem Brenngas und dem 
sauerstoffhaltigen Gas begunstigen. 

Im Rahmen von umfangreichen, der vorliegenden Erfindung vorausgehenden 
Untersuchungen hat sich jedoch gezeigt, dass die Ruckstromung im axialen Bereich 
auch heifte Reaktionsgase einsaugt, die dann zur Austrittsoffnung des 
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Zufuhrungsrohres fur das sauerstoffhaltige Gas gelangen. Die heiden Reaktionsgase 
greifen das Gaszufuhrungsrohr an, so dass das Zufuhrungsrohr geschadigt wird. 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es daher, einen Brenner und ein Verfahren zur 
chemischen Umsetzung von Gasen zu entwickeln, wobei Schadigungen am Brenner 
moglichst vermieden werden und die chemische Umsetzung moglichst effizient und 
definiert erfolgt. 

Diese Aufgabe wird durch einen Brenner der eingangs genannten Art gelost, bei dem 
die Wand des Gaszufuhrungsrohres an dessen Austrittsende spitz zulauft und die 
Mittel zur Erzeugung eines Dralls in dem Gaszufuhrungsrohr beziehungsweise dem 
Ringkanal stromaufwarts gegen das Austrittsende urn das 0,1 bis 10 fache , 
vorzugsweise um das 0.5 bis 5 fache und besonders bevorzugt urn das 0,5 bis 2 fache 
des Aufcendurchmessers der Mittel zur Erzeugung eines Dralls zuruck versetzt sind. 

Schadigungen der Brennerspitze sind im wesentlichen auf die Ruckstromung heiBer 
Gase zuruck zu fuhren. Es hat sich gezeigt, dass eine der Ursachen fur derartige 
Ruckstromungen in der Ausfuhrung des Austrittsendes des Gaszufuhrungsrohres liegt. 
ErfindungsgemaB lauft die Wand des Gaszufuhrungsrohres am Austrittsende spitz zu, 
das heifct, dessen Wandstarke verringert sich allmahlich auf einen Wert von nahezu 
Null. 

Durch diese Ausfuhrungsform wird die Gefahr des Abreiftens der aus dem 
Gaszufuhrungsrohr und dem Ringkanal austretenden Gasstrome im Bereich des 
Austrittsendes des Gaszufuhrungsrohres stark verringert. Die Stromfaden losen sich 
am Austrittsende des Gaszufuhrungsrohres nicht ab und verursachen keine Wirbel, die 
zu einem unerwunschten Hitzeeintrag zur Brennerspitze fuhren konnen. 

Bei stark unterschiedlichen Geschwindigkeiten der uber das Gaszufuhrungsrohr und 
uber den Ringkanal zugefuhrten Gase konnen sich aber dennoch Wirbel ablosen. 
Dieser negative Effekt tritt auch dann auf, wenn die Geschwindigkeit eines der 
beteiligten Gase geandert wird, wie dies beispielsweise bei Lastanderungen 
vorkommen kann. 
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Es hat sich nunmehr gezeigt, dass die Stromung bei der erfindungsgemaBen 
Verwendung von Drallkorpern, das hei&t Mitteln zur Erzeugung eines Dralls, in dem 
Gaszufuhrungsrohr und dem Ringkanal teilweise am Austrittsende des 
Gaszufuhrungsrohres abreifit und Wirbel entstehen. Untersuchungen haben ergeben, 
dass die den Gasstromen bei der Drallerzeugung aufgepragie 

Drehbewegungskomponente unmittelbar nach den Drallkorpern abwechselnd Bereiche 
mit hoherer Geschwindigkeit und Bereiche mit niedrigerer Geschwindigkeit aufweist. 
D.h. tangential zur Hauptstromungsrichtung des Gases treten periodisch 
Geschwindigkeitsmaxima und -minima auf. Diese Geschwindigkeitsanderungen am 
Austrittsende des Gaszufuhrungsrohres sind ursachlich fur die unerwunschte Ablosung 
der Stromung verantwortlich. 

ErfindungsgemaB werden daher die Mittel zur Erzeugung eines Dralls gegenuber dem 
Austrittsende des Gaszufuhrungsrohres zuruckversetzt, d.h. stromaufwarts von diesem 
angeordnet. Der Abstand zur Austrittsoffnung betragt zwischen dem 0,1 und 10- 
fachen, bevorzugt zwischen dem 0,5 und 5 fachen und besonders bevorzugt 
zwischen dem 0,5 und 2 fachen des Innendurchmessers des Gaszufuhrungsrohres. 
Ganz besonders hat sich ein Abstand von 1,5 bis 2,5 des AuBendurchmessers der 
Drallerzeugungsmittel bewahrt. Auf diese Weise gleichen sich die oben beschriebenen 
periodischen Geschwindigkeitsanderungen aus und am Austrittsende entsteht ein 
Stromungsprofil mit im wesentlichen konstanter Umfangsgeschwindigkeit. Die 
Drallerzeugungsmittel im Ringkanal werden ebenfalls gegenuber der Austrittsoffnung 
des Ringkanals zuruckversetzt. Hier hat sich ein Abstand vom 0,5- bis 1-fachen des 
Auftendurchmessers des im Ringkanal befindlichen Drallerzeugungsmittels als gunstig 
erwiesen. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art zur chemischen Umsetzung von Gasen 
zeichnet sich erfindungsgemaG dadurch aus, dass den Gasstromen vor dem Eintritt in 
den Reaktionsraum jeweils eine Drallstromung aufgepragt wird, d. h. die Gasstrome 
weisen beim Eintritt in den Reaktionsraum neben der ursprunglichen im wesentlichen 
axialen Bewegungskomponente auch eine Drehbewegungskomponente urn ihre 
Hauptstromungsrichtung auf. 

Die erfindungsgemafce zusStzliche Verwirbelung des uber den Ringspalt zugefuhrten 
Gases fuhrt zu einem intensiven radialen Massenaustausch zwischen beiden 
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Gasstromen und somit zu einer schnellen Mischung. Der innere Strahl wird durch den 
aulSeren Strahl gebCindelt, welcher umgekehrt durch den inneren Strahl aufgeweitet 
wird. Diese starke Wechselwirkung zwischen beiden Strahlen bewirkt eine intensive 
und schnelle Vermischung. 

Im Gesamtstrahl treten dabei im Bereich des Brenners keine Ruckstromzonen auf, so 
dass heifces Reaktiohsgas von dem Gaszufuhrungsrohr weitgehend ferngehalten wird. 
Mit dem Gaszufuhrungsrohr kommen lediglich die relativ kalten noch nicht reagierten 
Gase in direkten Kontakt Eine Schadigung des Gaszufuhrungsrohres durch 
Konvektion wird verhindert. 

Die Erfindung erlaubt eine genau definterbare Vermischung der beteiligten Gasstrome. 
Im Reaktionsraum, in dem die chemische Umsetzung stattfinden soil, konnen die 
Temperatur-, Stromungs- und Gaszusammensetzungsverhaltnisse an die gewunschte 
chemische Reaktion angepasst werden. Die Aufweitung der bei der Reaktion der 
beiden Gasstrome entstehenden Flamme ist uber die Starke der beiden 
Drallstromungen in weiten Grenzen einstellbar. Durch die erfindungsgemafce 
Drallstromung lalit sich die Flammenform gezielt gestalten. Damit ist eine optimale 
Anpassung an die Grolie des Reaktionsraumes moglich. Ferner kann durch geeignete 
Wahl der Stromungsfuhrung die Verweilzeit im Reaktionsraum optimiert werden. 

Die Verdrallung beider an der Reaktion beteiligter Strahlen kann so erfolgen, dass die 
beiden Drallstromungen gleichsinnig oder gegensinnig ausgerichtet sind. Eine 
gegensinnige Verdrallung, das heiftt eine Verdrallung, bei der die Drallstromungen der 
beiden Gasstrome in dem Kontaktbereich der beiden Gasstrome einander 
entgegengerichtet sind, hat den Vorteil, dass die Gasstrome sehr stark miteinander 
vermischt werden. Die chemische Reaktion wird beschleunigt, das heiRt es erfolgt eine 
schnelle, fruhe Zundung des Reaktionsgemisches der Gase. Die Verdrallung des nach 
der Zusammenfuhrung der Gasstrome entstehenden Gesamtstrahles ist dagegen 
relativ gering, da sich durch die gegensinnige Verdrallung der Reaktionsstrahlen die 
beiden ursprunglichen Drallstromungen teilweise aufheben. Die entstehende Flamme 
weitet sich dadurch relativ wenig auf. 

Vorzugsweise werden die einzelnen Drallstromungen jedoch so ausgerichtet, dass sie 
gleichsinnig verlaufen. In diesem Fall verstarken sich die Drallstromungen in dem 
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Kontaktbereich der beiden Gasstrome, so dass eine relativ hohe Gesamtdrallzahl 
erreicht wird. Dies hat eine starke Aufweitung des Gesamtstrahles zur Folge. Die 
Geschwindigkeit entlang der Strahlachse verkleinert sich in der Brennzone. Aufgrund 
der verringerten Strahlgeschwindigkeit erhoht sich die Verweilzeit der Reaktionspartner 
im Reaktionsraum im Vergleich zu den bekannten Reaktionsfuhrungen, bei denen 
hochstens einer der beteiligten Gasstrome verdrallt wird. 

Zudem kann bei geeigneter Verdrallstarke eine relativ weit von der Brennerspitze 
entfernte Ruckstromung erzeugt werden. Diese fuhrt zu einer Zirkulationsstromung, 
durch die die Gase langer in dem Reaktionsraum verbleiben und so besser umgesetzt 
werden. Insbesondere bei langsam ablaufenden chemischen Reaktionen wird so eine 
vollstandige Umsetzung der Gasstrome erreicht. 

Die Flammentopologie ist bei einer gleichsinnigen Verdrallung besonders gut 
einstellbar. Axiale Lange und radiale Ausdehnung der Flamme sind wahlbar und 
sowohl an den Reaktionsraum als auch an die Reaktionsbedingungen anpassbar. 
Zudem ist die Vermischung der beiden Gasstrome in der Nahe der Brennerspitze nicht 
so intensiv wie bei einer gegensinnigen Verdrallung der Strahlen, so dass die 
thermische Belastung der Brennerspitze gesenkt wird. 

Die gleichsinnige Verdrallung hat aufcerdem den Vorteil, dass bei gewunschter 
Gesamtdrallzahl der Drall eines der beiden Gasstrome niedriger gewahlt werden kann, 
als dies bei einer gegensinnigen Verdrallung oder bei der bekannten Verdrallung nur 
eines Stromes moglich ist. 

Bei der Verdrallung eines Gasstromes erfahrt der Gasstrom zwangslaufig einen 
gewissen Druckverlust. Dieser Druckverlust muss insbesondere dann moglichst niedrig 
gehalten werden, wenn der betreffende Gasstrom nur unter geringem Druck zur 
Verfugung steht. Unter diesen Umstanden ist es vorteilhaft, wenn der unter geringerem 
Druck vorliegende Gasstrom weniger verdrallt wird, der unter hoherem Druck 
vorliegende Gasstrom dagegen starker verdrallt wird. Durch die gleichsinnige 
Verdrallung der beiden Strome ist es dennoch moglich, die gewunschte 
Gesamtdrallzahl zu erzielen. 
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Das Gaszufuhrungsrohr ist vorzugsweise so ausgefuhrt, dass sich dessen 
Innendurchmesser und / oder dessen AuBendurchmesser im Bereich des 
Austrittsendes verringert. Durch die Anderung des Innendurchmessers kann die 
Stromungsgeschwindigkeit des Gases im Gaszufuhrungsrohr beeinflusst werden. 
Besonders bevorzugt nahert sich der AuBendurchmesser dem Innendurchmesser in 
der Nahe der Austrittsoffnung aus dem Gaszufuhrungsrohr an, so dass sich direkt an 
der Austrittsoffnung eine scharfe Kante bildet An der scharfen Kante reiSen die aus 
dem Gaszufuhrungsrohr und aus dem umgebenden Ringkanal austretenden 
Gasstrome definiert ab, wodurch unerwunschte Wirbel und Turbulenzen verhindert 
werden. 

Die AuBenwand des Ringkanals ist von Vorteil im Bereich des Austrittsendes in 
Stromungsrichtung zur Brennerachse geneigt. Dadurch trifft das im Ringkanal 
stromende Gas unter einem gewissen Winkel auf das zentral aus dem 
Gaszufuhrungsrohr austretende Gas, wodurch die Vermischung der beiden 
Gasstrahlen begunstigt wird. 

Es hat sich als gunstig erwiesen, die AuBenwand des Ringkanals in Stromungsrichtung 
uber das Austrittsende des Gaszufuhrungsrohres hinaus zu erstrecken. Schadigungen 
am Gaszufuhrungsrohr werden, wie erwahnt, zum einen durch Konvektion der heiBen 
Gase, zum anderen aber auch durch Warmestrahlung der heiBen Reaktionsgase 
hervorgerufen. Durch das Vorziehen der AuBenwand des Ringkanals uber die 
Austrittsoffnung des Gaszufuhrungsrohres hinaus wird der von der Austrittsoffnung des 
Gaszufuhrungsrohres sichtbare Winkelbereich verringert. Dadurch wird der 
kegelformige Bereich, von dem aus Strahlungswarme direkt zum Gaszufuhrungsrohr 
gelangen kann, verkleinert und die Warmebelastung des Gaszufuhrungsrohres 
gesenkt. 

Vorzugsweise werden die uber das Gaszufuhrungsrohr und den Ringkanal zugefuhrten 
Gasstrome unter einem bestimmten Winkel zusammengefuhrt, urn die Vermischung 
der Strome zu verbessern. Nach dem Zusammentreffen der beiden Strome wird der 
auGere Strom durch den zentralen Strom aufgeweitet. Der aufcere durch den Ringkanal 
zugefuhrte Strom bewegt sich somit zunachst auf die Brennerachse zu und dann von 
der Brennerachse weg. Erfolgt dieser Richtungswechsel zu schnell, konnen Wirbel 
auftreten, die zu einer Ruckstromung heiBer Gase zum Gaszufuhrungsrohr fuhren 
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konnen. Vorzugsweise schliefct sich daheran den Ringkanal in Stromungsrichtung eine 
ringformige Fuhrungshulse an, deren Aufcenwand im wesentlichen parallel zur 
Brennerachse verlauft. Die Umlenkung des au&eren Stromes erfolgt dadurch sanfter, 
namlich von der ursprunglichen Richtung auf die Brennerachse zu in eine Richtung 
parallel zur Brennerachse und dann erst von der Brennerachse weg. 

Von Vorteil schlieftt sich an den Ringkanal oderdie ringformige Fuhrungshulse eine 
Mischkammer an, deren Innendurchmesser in Stromungsrichtung zunimmt. Durch 
diese werden die Flammen zusammengehalten und die Verbrennung gefordert. 

Es ist gunstig, wenn die Mittel zur Erzeugung eines Oralis in dem Gaszufuhrungsrohr 
und / oder in dem Ringkanal Stromungskanale aufweisen, die tangential gegen die 
Stromungsrichtung geneigt sind. Eine derartige Ausfuhrung der Mittel zur 
Drallerzeugung ist leicht herstellbar, beispielsweise konnen die Kanale gefrast werden. 
Uber den Winkel der Stromungskanale kann die Verdrallung des Stromes einfach 
vorgegeben werden. Die Verdrallung kann auch uber entsprechend ausgerichtete 
Leitbleche, Leitschaufeln oder Tragflugel in dem Ringkanal und / oder dem 
Gaszufuhrungsrohr erzeugt werden, Diese Ausfuhrung ist insbesondere dann 
vorzuziehen, wenn der durch die Verdrallung entstehende Druckverlust minimiert 
werden soil. 

Vorzugsweise sind die Mittel zur Erzeugung eines Dralles in dem Gaszufuhrungsrohr 
und / oder in dem Ringkanal verstellbar, so dass unterschiedlich starke 
Drallstromungen erzeugt werden konnen. Durch geeignete Wahl der Drallzahl, d.h. der 
Starke der Verdrallung, der beteiligten Gasstrome konnen die Stromungsverhaltnisse 
an die ablaufende chemische Reaktion und an die zugefuhrten Gasmengen angepasst 
werden. Der Lastbereich des Brenners kann auf diese Weise verstellt und 
insbesondere vergrolSert werden. 

Je nach Ausfuhrung der Mittel zur Erzeugung eines Dralles in dem Gaszufuhrungsrohr 
entsteht neben dem gewunschtenDrall auch eine mehr oder weniger starke 
Ruckstromung am Ende dieser Drallerzeugungsmittel. Diese Ruckstromung kann dazu 
fuhren, dass heiBe Reaktionsgase zur Brennerspitze gesaugt werden und diese 
beschadigen. Es hat sich daher als gunstig erwiesen, die Drallerzeugungsmittel in dem 
Gaszufuhrungsrohr mit einer zentralen Bohrung zu versehen. Aufgrund dieser Bohrung 
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passiert der zentrale Stromungsfaden die Drallerzeugungsmittel in dem 
Gaszufuhrungsrohr ungehindert. Eine sich am Ende der Drallerzeugungsmittel 
bildende Ruckstromung wird durch die im Wesentlichen geradlinig verlaufende zentrale 
Gasstromung uberkompensiert. Stromabwarts der Drallerzeugungsmittel bildet sich auf 
diese Weise eine Drallstromung aus, die auch im Zentrum in der Nahe des 
Brennerkopfes keine ruckwarts gerichteten Stromungskomponenten aufweist. 
Beschadigungen der Brennerspitze werden dadurch besonders wirkungsvoll 
verhindert. 

Vorzugsweise sind mit dem Gaszufuhrungsrohr Mittel zur Versorgung mit einem 
sauerstoffhaltigen Gas, insbesondere reinem Sauerstoff, und mit dem Ringkanal Mittel 
zur Versorgung mit einem Brenngas verbunden. Aber auch die Zufuhrung eines 
sauerstoffhaltigen Gases durch den Ringkanal und eines Brenngases durch das 
Gaszufuhrungsrohr ist gunstig. In diesem Fall sind an das Gaszufuhrungsrohr Mittel 
zur Versorgung mit einem Brenngas und an den Ringkanal Mittel zur Versorgung mit 
einem sauerstoffhaltigen Gas, insbesondere reinem Sauerstoff, angeschlossen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist in dem GaszufQhrungsrohr und / oder dem 
Ringkanal ein die Gasstromung stabilisierender Flugel vorgesehen. Bei hohen 
Differenzgeschwindigkeiten zwischen den beiden Gasstromen konnen im Endbereich 
der Leitung, entweder dem Gaszufuhrungsrohr oder dem Ringkanal, durch die der 
langsamere Gasstrom stromt, Wirbel entstehen, die eine Schadigung der 
Brennerspitze hervorrufen konnen. Vorzugsweise wird daher in der Leitung, in der die 
geringere Stromungsgeschwindigkeit herrscht, ein Flugel angebracht, der die 
Stromung stabilisiert. Der Flugel ist so ausgebildet, dass die 
Stromungsgeschwindigkeit in dem sich bildenden Kanal zwischen der das 
Gaszufuhrungsrohr und den Ringkanal trennenden Wand und dem Flugel erhoht wird. 

Von Vorteil ist der Flugel gegenuber dem Austrittsende des Gaszufuhrungsrohres 
beziehungsweise des Ringkanals zuruckversetzt. Dies hat den Vorteil, dass sich der 
Flugel vollstandig innerhalb eines der beiden Gasstrome befindet. Durch den Gasstrom 
wird der Flugel insbesondere an seinem stromabwartigen Ende gekuhlt und es wird 
verhindert, dass das heifle Reaktionsgemisch der beiden Gasstromen mit dem Flugel 
in Beruhrung kommt. 
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Von Vorteil werden fur die beiden beteiligten Gasstrome unterschiedliche 
Stromungsgeschwindigkeiten vorgesehen, da dadurch die Vermischung der beiden 
Gasstrome begunstigt wird. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn sich die 
Strdmungsgeschwindigkeit der Gase urn mindestens 10%, bevorzugt mindestens 20% 
unterscheiden. 

Die absoluten Stromungsgeschwindigkeiten liegen bevorzugt zwischen 30 und 200 
m/s, besonders bevorzugt zwischen 70 und 150 m/s, je nach der 
Flammengeschwindigkeit des Gases beim aktuellen Zustand. Es hat sich gezeigt, dass 
bei diesen Geschwindigkeiten die Stromungsverhaltnisse nach dem Brenneraustritt 
besonders gut Giber die Drallzahl einstellbar sind. 

Durch das Verhaltnis der Summe der Betrage der Tangentialimpulse zur Summe der 
Axiaiimpulse wird die Gesamtdrallzahl definiert. Diese beeinfiusst unter anderem die 
Strahlaufweitung und stellt damit einen entscheidenden Parameter dar, uber den die 
Flammenfuhrung und die Verweilzeit der Gase im Reaktionsraum geregelt werden 
kann. Bevorzugt wird die Gesamtdrallzahl so eingestellt, dass sie zwischen 0,1 und 
1,2, vorzugsweise zwischen 0,2 und 0,7, liegt. 

Der erfindungsgemafie Brenner eignet sich insbesondere zur definierten chemischen 
Umsetzung von gasformigen Ausgangsstoffen in ein Reaktionsprodukt. Die bevorzugte 
Verwendung des Brenners liegt primar nicht in der Erzeugung von Warme, sondern in 
der Durchfuhrung einer definierten chemischen Reaktion zweier oder mehrerer 
gasformiger Ausgangsstoffe. Durch die doppelte Verdrallung konnen die Gase in 
genau definierbaren Bereichen optimal vermischt werden. Dabei ist in weiten Grenzen 
die Aufweitung der nach dem Austritt der Gase aus dem Brenner entstehenden 
Flamme und die Verweilzeit der Gase in dem Reaktionsraum einstellbar und an die 
chemische Reaktion anpassbar. Die Flamme ist damit optimal auf den Reaktionsraum 
abstimmbar. Die Temperatur im Reaktionsraum und die Geschwindigkeitsverteilungen 
der beteiligten Gase konnen berechnet und an die gewunschten Verfahrensverlaufe 
angepasst werden. Die Kinetik der chemischen Reaktion ist beeinflussbar. 

Insofern hat sich das erfindungsgemafte Verfahren besonders bei der chemischen 
Umsetzung eines sauerstoffhaltigen Gases mit einem schwefelwasserstoffhaltigen 
Gas, mit halogenierten Kohlenwasserstoffen oder Pyrolyseolen oder mit 
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niederkalorigen Stoffen bewahrt. Besonders bei der Vergasung von 
Kohlenwasserstoffen, die bei hoheren Temperaturen mit Sauerstoff beziehungsweise 
einem sauerstoffhaltigen Gas zur Reaktion gebracht werden, wird der 
Vergasungswirkungsgrad deutlich erhdht. Grundsatzlich ist die Erfindung bei alien 
chemischen Reaktionen, die moglichst nahe bis zum chemischen Gleichgewicht laufen 
sollen, von Vorteil. 

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand 
von in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert Hierbei 
zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen erfindungsgernaBen Brennerkopf und 
Figur 2 einen Schnitt durch den eingesetzten Drallkorper zur Erzeugung eines 
Oralis in der Gasstromung im Gaszufuhrungsrohr. 

Der in Figur 1 dargestellte Brenner besitzt einen Brennerkopf 1 mit einer zentraien 
Bohrung, in der ein Gaszufuhrungsrohr 2 angeordnet ist Mit dem Gaszufuhrungsrohr 2 
ist eine nicht gezeigte Sauerstoffversorgung verbunden. Das Gaszufuhrungsrohr 2 ist 
von einem Ringkanal 3 umgeben, an den eine ebenfalls in der Figur nicht dargestellte 
Brenngasversorgung angeschlossen ist. Der Brennerkopf 1 ist weiter mit einem 
Kuhlkanal 14 zur Fuhrung eines Kuhlmediums, beispielsweise von Wasser, versehen. 

Das als Sauerstoffzuleitung dienende Gaszufuhrungsrohr 2 lauft im stromabwartigen 
Endbereich leicht konisch zu, wobei sich der Innendurchmesser und der 
Aufcendurchmesser des Rohres 2 verringern. Am Austrittsende 4 lauft die Wandung 
des Rohres 2 spitz aus. Der Ringkanal 3 ist ebenfalls im stromabwartigen Endbereich 
gegen die Brennerachse 5 geneigt. Die Aufcenwand des Ringkanals 3 ist gegenuber 
der Innenwand des Ringkanals 3, und somit gegenuber der Sauerstoffzuleitung 2, urn 
eine Strecke 6 vorgezogen, deren Lange bis zu einem Innendurchmesser des 
Gaszufuhrungsrohres 2 entspricht. Auf diese Weise wird der Winkelbereich 7, der das 
"Sichtfeld" des Gaszufuhrungsrohres 2 kennzeichnet, verkleinert, wodurch die auf das 
Gaszufuhrungsrohr 2 einwirkende Strahlungswarme der heifcen Reaktionsgase 
verringert wird. 
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An den Ringkanal 3 schlieSt sich eine Fuhrungshulse 8 an, deren AuBenwand parallel 
zur Brennerachse 5 verlauft Stromabwarts der Fuhrungshulse 8 neigt sich die 
Auftenwand von der Brennerachse 5 weg und bildet eine Mischkammer 9 mit in 
Stromungsrichtung wachsendem Innendurchmesser. Das in dem Ringkanal 3 
stromende Brenngas wird im Brennerbetrieb durch den zentralen Sauerstoffstrom 
aufgeweitet. Das Brenngas wird also durch die Formgebung des Ringkanals 3 
zunachst auf die Brennerachse 5 zugeleitet, urn nach Verlassen des Ringkanals 3 in 
der Mischkammer 9 als Gasgemisch mit dem Sauerstoff von der Brennerachse 5 weg 
zu stromen. Die Fuhrungshulse 8 gewahrleistet, dass der Richtungswechsel des 
Brenngases sanft erfolgt Durch das allmahliche Umlenken des Brenngasstromes 
werden Wirbel und Turbulenzen vor der Austrittsoffnung 4, die eine Ruckstromung von 
hei&em Gas zur Folge haben konnten, vermieden. 

Zur Verbesserung der Durchmischung des Brenngases und des Sauerstoffes sind 
sowohl in der Sauerstoffzuleitung 2 als auch in dem Ringkanal 3 jeweils Drallkorper 10, 
11 angeordnet. Die Drallkorper 10, 11 sind gegenuber der Austrittsoffnung 4 des 
Gasuzufuhrungsrohres 2 zuruckversetzt. In Figur 2 ist eine Draufsicht auf den 
Drallkorper 10 in Stromungsrichtung zu sehen. Der Drallkorper 10 weist uber seinen 
Umfang verteilt mehrere Schlitzkanale 12 auf, die schrag zur Brennerachse 5 
verlaufen, d.h. eine axiale und eine tangentiale Richtungskomponente aufweisen. Der 
Drallkorper 1 1 im Ringkanal 3 ist analog aufgebaut. Durch die Schlitzkanale 12 werden 
dem Brenngas und dem Sauerstoff eine Drallstromung aufgezwungen, die zu einer 
verbesserten Vermischung der beiden Gase im Mischraum 9 f uhrt. 

Im Ringkanal 3 sind die Gasstromung stabilisierende Flugel 15 vorgesehen. Der Flugel 
15 ist so ausgebildet, dass die Stromungsgeschwindigkeit in dem sich bildenden Kanal 
zwischen der das Gaszufuhrungsrohr 2 und den Ringkanal 3 trennenden Wand und 
dem Flugel 15 erhohtwird. 

Am Beispiel einer Clausreaktion soil die Erfindung noch einmal im Detail erlautert 
werden. Clausanlagen dienen der Herstellung von Elementarschwefel aus 
schwefelwasserstoffhaltigem Rohgas. Das Rohgas wird in einem sogenannten 
Clausofen unterstochiometrisch verbrannt, so dass Schwefeldioxid und 
Elementarschwefel entstehen. In dem der Clausreaktion zugefuhrten Rohgas ist meist 
auch NH 3 enthalten, das im Clausofen praktisch vollstandig zu N 2 und H 2 
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beziehungsweise H 2 0 umgesetzt werden muss. Anderenfalls reagiert nicht 
umgesetztes NH 3 mit S0 2 und S0 3 weiter zu schwer fluchtigen Salzen, die dann im 
Laufe der Zeit zu Verlegungen in der Clausanlage fuhren. Hierbei sind insbesondere 
die Katalysatoren in den Clausreaktoren und die Schwefelkondensatoren gefahrdet. 

Zurn zuverlassigen Abbau von NH 3 ist eine Temperatur von uber 1200°C erforderlich, 
wobei sicher gestellt werden muss, dass das NH 3 dieser Temperatur auch tatsachlich 
ausgesetzt wird. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, das Rohgas mit Sauerstoff Oder 
mit sauerstoffangereicherter Luftzu verbrennen. Dadurch erhoht sich namlich die 
Flammentemperatur und die Zersetzung des NH 3 wird begunstigt. Zusatzlich muss 
aber auch eine sehr gute Durchmischung der Gase in der Flamme sichergestellt sein, 
weil anderenfalls das NH 3 den Clausofen teilweise durchlaufen konnte, ohne mit 
Sauerstoff als Reaktionspartner in Kontakt gekommen zu sein oder ohne den Bereich 
mit genugend hoher Temperatur zu durchlaufen. In beiden Fallen wurde die 
gewunschte Umsetzung in N 2 und H 2 /H 2 0 nicht erfolgen. 

Der erfindungsgemaSe Brenner ermoglicht nun eine definierte Durchmischung des 
Rohgases mit Sauerstoff, eine genugend starke Aufweitung der Flamme, so dass im 
gesamten Clausofen die notwendigen Temperaturverhaltnisse eingestellt werden 
konnen, und die Ausbildung von Stromungsverhaltnissen im Ofen, die zu einer 
optimalen Verweilzeit der Gase im Ofen fuhren. Die nahezu vollstandige Reaktion von 
NH 3 in N 2 und H 2 /H 2 Q wird dadurch gewahrleistet. 
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Patentanspruche 



1 . Brenner mit einem Brennerkopf und einem in dem Brennerkopf angeordneten 
Gaszufuhrungsrohr, welches von einem Ringkanal zur Zufuhrung eines weiteren 
Gases umgeben ist, wobei sich in dem Gaszufuhrungsrohr und dem Ringkanal 
Mittel zur Erzeugung eines Dralls eines durch das Gaszufuhrungsrohr 
beziehungsweise durch den Ringkanal stromenden Gases befinden, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wand des Gaszufuhrungsrohres (2) an dessen 
Austrittsende (4) spitz zulauft und die Mittel (10, 11) zur Erzeugung eines Dralls in 
dem Gaszufuhrungsrohr (2) beziehungsweise dem Ringkanal (3) stromaufwarts 
gegen das Austrittsende (4) um das 0,1 bis 10 fache , vorzugsweise um das 0,5 
bis 5 fache und besonders bevorzugt um das 0,5 bis 2 fache des 
AuBendurchmessers der Mittel (10, 11) zur Erzeugung eines Dralls zuruck versetzt 
sind. 

2. Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in dem 
Gaszufuhrungsrohr angeordneten Mittel zur Erzeugung eines Dralls eine parallel 
zur Brennerachse verlaufende Bohrung aufweisen. 

3. Brenner nach einem derAnspruche 1 oder2, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der Innendurchmesser des Gaszufuhrungsrohres (2) im Bereich des 
Austrittsendes verringert. 

4. Brenner nach einem derAnspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der Aufcendurchmesser des Gaszufuhrungsrohres (2) im Bereich dessen 
Austrittsendes verringert. 

5. Brenner nach einem derAnspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Auftenwand des Ringkanals (3) im Bereich des Austrittsendes in 
Stromungsrichtung zur Brennerachse (5) geneigt ist. 

6. Brenner nach einem derAnspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
die AuBenwand des Ringkanals (3) in Stromungsrichtung uber das Austrittsende 
des Gaszufuhrungsrohres (2) hinaus erstreckt. 
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7. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich an 
den Ringkanal (3) in Stromungsrichtung eine ringformige Fuhrungshulse (8) 
anschlieBt, deren AuGenwand im wesentlichen parallel zur Brennerachse (5) 
verlauft. 

8. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich an 
den Ringkanal (3) oder die ringformige Fuhrungshulse (8) eine Mischkammer (9) 
anschliefct, deren Innendurchmesser in Stromungsrichtung zunimmt. 

9. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel (10, 11) zur Erzeugung eines Dralls in dem Gaszufuhrungsrohr (2) und / 
oder in dem Ringkanal (3) Stromungskanale (12) aufweisen, die tangential gegen 
die Stromungsrichtung geneigt sind. 

10. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Mittel (10, 11) zur Erzeugung eines Dralls in dem Gaszufuhrungsrohr (2) und / 
oder in dem Ringkanal (3) verstellbar sind, urn unterschiedlich starke 
Drallstromungen zu erzeugen. 

11. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass mit 
dem Gaszufuhrungsrohr (2) Mittel zur Versorgung mit einem sauerstoffhaltigen 
Gas, insbesondere reinem Sauerstoff, und mit dem Ringkanal (3) Mittel zur 
Versorgung mit einem Brenngas verbunden sind. 

12. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mit 
dem Gaszufuhrungsrohr (2) Mittel zur Versorgung mit einem Brenngas und mit 
dem Ringkanal (3) Mittel zur Versorgung mit einem sauerstoffhaltigen Gas, 
insbesondere reinem Sauerstoff, verbunden sind. 

13. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in 
dem Gaszufuhrungsrohr (2) und / oder dem Ringkanal (3) ein die Gasstromung 
stabilisierender Flugel vorgesehen ist. 
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14. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Flugel gegenuber dem Austrittsende des Gaszufuhrungsrohres (2) 
beziehungsweise des Ringkanals (3) zuruckversetzt ist. 

15. Verfahren zur Erzeugung eines Reaktionsproduktes durch chemische Umsetzung 
von Gasen, die einem Reaktionsraum mittels eines Brenners, insbesondere nach 
einem der Anspruche 1 bis 14, als zwei getrennte Gasstrome zugefuhrt und in 
dem Reaktionsraum chemisch umgesetzt werden, dadurch gekennzeichnet, 
dass den Gasstromen vor dem Eintritt in den Reaktionsraum jeweils eine 
Drallstromung aufgepragt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die den beiden 
Gasstromen aufgepragten Dralistromungen gieichsinnig sind. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
sich die Stromungsgeschwindigkeiten der beiden Gasstrome urn mindestens 10%, 
bevorzugt mindestens 20% unterscheiden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Gesamtdrallzahl der beiden Dralistromungen zwischen 0,1 und 1,2, bevorzugt 
zwischen 0,2 und 0,7 liegt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Stromungsgeschwindigkeiten der Gasstrome zwischen 15 und 200 m/s, 
vorzugsweise zwischen 70 und 150 m/s liegen. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
sauerstoffhaltiges Gas und ein schwefelwasserstoffhaltiges Gas chemisch 
umgesetzt werden. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
haiogenierte Kohienwasserstoffe oder Pyrolyseole mit einem sauerstoffhaltigen 
Gas umgesetzt werden. 
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22. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass 
niederkalorige Stoffe mit einem sauerstoffhaltigen Gas, insbesondere mit einem 
Gas mit einem Sauerstoffgehalt von mehr als 30%, umgesetzt werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
Kohlenwasserstoffe mit einem sauerstoffhaltigen Gas, insbesondere zur 
Erzeugung von RuB, umgesetzt werden. 
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